Kandungan logam berat timbal (Pb) serta struktur mikroanatomi branchia, 

hepar, dan musculus ikan belanak (Mugil cephalus) di perairan Cilacap by Yoga Ningrum, Purwanti
 i 
Kandungan logam berat timbal (Pb) serta struktur mikroanatomi branchia, 




Untuk memenuhi sebagian persyaratan  























FAKULTAS MATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM 











KANDUNGAN LOGAM BERAT TIMBAL (Pb) SERTA STRUKTUR 
MIKROANATOMI BRANCHIA, HEPAR, DAN MUSCULUS IKAN 
BELANAK (Mugil cephalus) DI PERAIRAN CILACAP 
 
Oleh: 
Purwanti Yoga Ningrum 
NIM. M 0401006 
 
Telah dipertahankan di depan Tim Penguji 
Pada tanggal 1 April 2006 
 
Dan dinyatakan telah memenuhi syarat 
 
          Surakarta, ………………….. 
 





Drs. Kusumo Winarno, M.Si     Drs. Wiryanto, M.Si 
NIP. 131 947 767        NIP. 131 124 631 
 
 
Penguji IV/Pembimbing II                         Penguji II 
 
 
       
Dra. Noor Soesanti H                                                   Ahmad Dwi Setyawan, M.Si 










Drs. Marsusi. M.S.      Drs. Wiryanto, M.Si. 






Dengan ini saya menyatakan bahwa skripsi ini adalah hasil penelitian saya 
sendirir dan tidak terdapat karya yang pernah diajukan untuk memperoleh gelar 
kesarjanaan di suatu perguruan tinggi, serta tidak terdapat karya atau pendapat 
yang pernah di tulis atau diterbitkan oleh orang lain, kecuali secara tertulis diacu 
dalam naskah ini dan disebutkan dalam daftar pustaka. 
Apabila kemudian hari dapat ditemukan adanya unsur penjiplakan maka gelar 









       Purwanti Yoga Ningrum 






























Purwanti Yoga Ningrum. 2006. KANDUNGAN LOGAM BERAT TIMBAL (Pb) 
SERTA STRUKTUR MIKROANATOMI BRANCHIA, HEPAR, DAN 
MUSCULUS IKAN BELANAK (Mugil cephalus) DI PERAIRAN CILACAP. 
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Sebelas Maret, Surakarta. 
  
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui konsentrasi dan distribusi logam 
timbal (Pb) dalam air, branchia, hepar, dan musculus ikan Belanak (Mugil 
cephalus) di perairan Cilacap serta kerusakan mikroanatominya. 
Penelitian dilakukan secara eksploratif, pengambilan sampel dilakukan di 
3 stasiun yaitu belakang Pabrik Semen Nusantara, Pelabuhan Penyeberangan 
Dermaga Lomanis Cilacap dan belakang Pertamina UP (Unit Pengolahan) IV. 
Pengukuran konsentrasi Pb dilakukan dengan menggunakan AAS (Atomic 
Absorbtion Spectrophotometry). Pengamatan kerusakan struktur mikroanatomi 
dilakukan dengan membandingkan struktur mikroanatomi branchia, hepar dan 
musculus Ikan Belanak (Mugil cephalus) normal. Data hasil pengukuran suhu, 
pH, DO, konsentrasi Pb dalam air di Perairan Cilacap yang diperoleh 
dibandingkan dengan Peraturan Pemerintah Republik Indonesia No.82 Th. 2001. 
Data konsentrasi Pb branchia, hepar, dan musculus dibandingkan dengan 
Keputusan Dirjen POM No. 03725/B/VII/89. Data yang diperoleh diuji dengan 
ANOVA (analisis varian) satu arah, dilanjutkan dengan uji korelasi DMRT. 
Kerusakan struktur mikroanatomi dianalisis secara deskriptif. 
Dari hasil penelitian di Perairan Cilacap di peroleh data sebagai berikut: 
konsentrasi logam timbal dalam air menunjukkan nilai sebesar 0,09 ppm, Pb 
dalam branchia  sebesar 1,84 mg/kg, Pb dalam hepar sebesar 2,05 mg/kg dan Pb 
dalam musculus sebesar 1,33 mg/kg. Logam timbal di Perairan Cilacap 
terdistribusi merata. Berdasarkan parameter lingkungan, diperoleh data suhu 
sebesar 29,75 oC, pH sebesar 7,93 dan DO sebesar 13,98 mg/l. Konsentrasi logam 
timbal dalam air, branchia, hepar, dan musculus dengan parameter lingkungan 
(suhu, pH dan DO) berkorelasi kecil sampai menengah. Kerusakan mikroanatomi 
branchia berupa edema sel epithel, lepasnya epithel dari jaringan di bawahnya 
dan hiperplasia. Kerusakan mikroanatomi hepar berupa edema, inti piknotik, 
pelebaran sinusoid, karyoreksis, karyolisis dan degenerasi lemak. Kerusakan 
mikroanatomi musculus berupa edema, hiperplasia dan nekrosis. 
 











Purwanti Yoga Ningrum. 2006. CONCENTRATION OF LEAD HEAVY 
METAL AND ALSO THEIR STRUCTURE OF MICROANATOMY 
DESTRUCTION IN BRANCHIA, HEPAR, AND MUSCULUS OF GRAY 
MULLET (Mugil cephalus)  IN CILACAP WATERS. Departement of Biology, 
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 The goal of the observation is to know the concentration and distribution 
of lead metal (Pb) in the water, branchia hepar, and musculus of gray mullet 
(Mugil cephalus) in Cilacap waters, and know the destruction of their 
microanatomy. 
 The research was done eksploratively and the sample was taken in the 
three stations; in the back of cement factory, Lomanis port of Cilacap and the 
back of  the fourth manufacture unit of Pertamina. The measurement of Pb’s 
concentration was done by AAS (Atomic Absorbtion Spectrophotometry). The 
observation of destruction of the microanatomy was conducted by comparing the 
structure of branchi’s, hepar’s, and musculus microanatomy of normal gray 
mullet. The data from the measurement of temperature, pH, DO, and 
concentration of Pb in the Cilacap waters were compare with the rule of 
government of RI No. 82 tahun 2001. The data of the concentration of Pb 
branchia, hepar, and musculus were compare with the Dirjen POM’s decicion No. 
03725/B/VII/89. The data were tested by ANOVA (analysis of variance) one 
direction, and then by the correlation of DMRT. The destruction of the structure 
of microanatomy were analized descriptively. 
 From the observation in Cilacap waters, I found the data :  The 
concentration of  lead heavy metal in the water showed 0,09 ppm, Pb in the 
branchia 1,84 mg/kg, Pb in hepar 2,05 mg/kg and Pb in the musculus 1,33 mg/kg. 
Lead heavy metal in Cilacap waters is polluted by Pb’s totally. Based on the 
parameters of environment, the writer got the data that : temperature (29,750C); 
pH (7,93) and DO (13,98 mg/l). The correlation between the concentration of lead 
heavy metal in branchi, hepar, and muscular and the parameters of environment 
is very low.. The destruction of branchia’s microanatomy is in the form of epithel 
cell, removing of the epithel from the tissue under it and in the form of 
hyperplasia. The destruction of hepar’s microanatomy is in the form of edema, 
nucleus of picnotic, widening of sinusoid, karyoreksis, and degeneration of fat. 
The destruction of musculus’ microanatomy is in the form of edema, hyperplasia, 
and necrosis. 
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 Upaya pemanfaatan wilayah perairan  saat ini  menunjukkan peningkatan 
yang tinggi dalam rangka menunjang ekonomi Negara dan kesejahteraan 
masyarakat. Upaya pemanfaatan tersebut diantaranya melalui kegiatan industri, 
pertambangan dan transportasi. Selain itu, perairan juga dimanfaatkan sebagai 
tempat pembuangan limbah oleh industri-industri yang berada di sekitarnya 
maupun masyarakat setempat. Hal tersebut  dapat membawa dampak negatif bagi 
lingkungan perairan. Salah satu dampak negatif yang terjadi adalah pencemaran 
perairan yang di tandai dengan menurunnya kualitas dan produktivitas perairan.   
 Perairan Cilacap merupakan perairan yang rentan terhadap pencemaran, 
karena adanya berbagai aktivitas industri  yang berpotensi menghasilkan limbah. 
Menurut Pagoray (2001) menyatakan bahwa Cilacap termasuk daerah yang 
potensial menghasilkan limbah logam berat yang dapat mencemari perairan laut. 
 Logam berat merupakan bahan pencemar berbahaya karena bersifat toksik 
dan akumulatif. Salah satu jenis logam berat yang sangat popular dan di kenal 
masyarakat adalah logam timbal (Pb), karena logam ini sering digunakan di 
pabrik dan banyak menimbulkan keracunan pada makhluk hidup. Kadar timbal 
dalam perairan akan naik sedikit demi sedikit karena ulah manusia, akibatnya 
logam itu dapat terserap dan terakumulasi dalam jaringan biota laut seperti ikan, 
pada konsentrasi tertentu akan dapat merusak organ-organ dalam jaringan tubuh.  
 Penelitian ini mengkaji tentang kadar logam timbal (Pb) dalam air, 
branchia, hepar dan musculus ikan belanak (Mugil cephalus) di Perairan Cilacap 
beserta kerusakan mikroanatomi akibat kontaminasi logam timbal. Dari penelitian 
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A. Latar Belakang Masalah 
  Anggapan bahwa laut dan samudera merupakan wilayah tanpa batas dan 
memiliki toleransi tinggi terhadap pencemaran masih tetap ada, walaupun tidak 
dapat disangkal lagi, bahwa pencemaran perairan telah banyak terjadi selama 
beberapa tahun terakhir ini (Michael, 1995). Hal tersebut disebabkan 
meningkatnya pemanfaatan perairan laut. Upaya pemanfaatan laut di antaranya 
melalui kegiatan perikanan tangkap, akuakultur, perdagangan, pemukiman, 
pariwisata, jasa transportasi laut, industri, dan pertambangan (Partono, dkk, dalam 
Umar, dkk., 2001). Laut juga merupakan tempat pembuangan langsung sampah 
atau limbah dari berbagai aktivitas manusia dengan cara yang mudah dan murah 
(Siahainenia, 2001). Meningkatnya pemanfaatan laut dapat menyebabkan 
pencemaran, yang akan mempengaruhi produktivitasnya (Michael,1995). 
   Menurut Daryanto (1995), pencemaran laut bersumber dari: 1) air sungai 
yang membawa kotoran dari daratan; 2) air buangan dari kota-kota dan daerah 
industri lewat saluran-saluran pembuangan; 3) buangan dari kapal-kapal laut yang 
membuang sisa-sisa muatan; dan 4) buangan limbah yang berasal dari tempat 
penggalian bahan-bahan mentah dari dasar laut (pengeboran minyak dan lain-
lain).   
   Di beberapa daerah, terutama di pantai sekitar kota besar dan daerah 
industri, lingkungan lautan telah mengalami pencemaran, seperti pencemaran 
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logam berat. Di beberapa negara Asia, kontaminasi logam berat telah tersebar 
seperti dilaporkan tim survey Asia Arsenic Network (AAN). Kontaminasi ini akan 
terus meningkat sejalan dengan meningkatnya usaha eksploitasi berbagai sumber 
alam yang mengandung logam (Suhendrayatna, 2001). 
   Logam berat merupakan bahan pencemar berbahaya karena bersifat toksik 
dan mempengaruhi berbagai aspek biologi dan ekologi (Dahuri dkk, 1996). 
Pembuangan limbah logam berat ke lingkungan muara dan pantai mendapat 
perhatian serius dari para pemerhati lingkungan, karena (1) beracun bagi 
organisme dan persisten di lingkungan akuatik; (2) kebanyakan berasal dari 
sumber antropogenik yang terus meningkat; (3) informasi mengenai perilaku dan 
biotoksisitasnya masih terbatas; dan (4) terjadi akumulasi pada organisme akuatik 
(Cohen et al., 2001 dalam Setyawan dkk., 2004).        
     Timbal (Pb) sangat populer dan banyak dikenal oleh orang awam karena 
logam ini sering digunakan di pabrik dan paling banyak menimbulkan keracunan 
pada makhluk hidup (Darmono, 1995). Secara alamiah, timbal masuk ke dalam 
perairan melalui pengkristalan di udara dengan bantuan air hujan dan proses 
korosifikasi batuan mineral akibat hempasan gelombang angin, sumber 
pencemaran logam timbal (Pb) di antaranya limbah industri yang berkaitan 
dengan logam timbal (Pb). Masuknya Pb secara kontinyu ke dalam perairan akan 
meningkatkan konsentrasinya, sehingga dapat menyebabkan bioakumulasi pada 
biota perairan, bahkan dapat membunuh ikan-ikan apabila Pb dalam air mencapai 
konsentrasi 188 mg/l (Palar,1994).  
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  Suatu proses produksi yang memerlukan suhu tinggi, seperti pemurnian 
minyak, banyak mengeluarkan limbah pencemaran terutama logam-logam yang 
relatif mudah menguap dan larut dalam air, seperti timbal (Pb) (Darmono, 1995). 
Proses produksi minyak, selalu diikuti pembakaran kelebihan produksi. 
Mengingat minyak selalu mengandung berbagai logam berat yang berasal dari 
perut bumi, seperti timbal, oleh karena itu, wilayah di sekitar eksplorasi minyak 
cenderung terkontaminasi timbal (Tugaswati, dkk., 1997). 
  Kadar logam berat di dalam badan air akan naik sedikit demi sedikit 
karena ulah manusia, akibatnya logam itu dapat terserap dan tertimbun dalam 
jaringan ikan (bioakumulasi) (Palar, 1994). Logam berat masuk ke dalam jaringan 
tubuh makhluk hidup melalui pernafasan, pencernaan, dan penetrasi melalui kulit. 
Logam berat pada ikan dapat masuk melalui insang, karena insang merupakan alat 
pernafasan ikan yang memiliki kepekaan tinggi terhadap logam, sedangkan 
akumulasi logam tertinggi terdapat dalam hati (Dinata, 2004). 
Dari hasil penelitian Alifia dan Djawad (2000), pemaparan logam timbal 
terhadap  ikan bandeng memperlihatkan bahwa kerusakan lamela insang terjadi 
sejalan dengan semakin tingginya konsentrasi logam timbal. Logam timbal juga 
dapat menyebabkan kerusakan hati. Kerusakan yang terjadi mengakibatkan proses 
respirasi ikan terhambat dan pada akhirnya menyebabkan kematian ikan. 
     Cilacap merupakan daerah pantai yang sekaligus kota industri. Kawasan 
industri Cilacap terletak pada lokasi yang dekat dengan perairan laut, sehingga 
pengembangan dan aktivitasnya akan sangat mempengaruhi kondisi dan kualitas 
perairan laut. Cilacap termasuk daerah yang potensial menghasilkan limbah logam 
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berat yang dapat mencemari perairan laut (Pagoray, 2001). Pencemaran tersebut 
dapat berasal dari limbah industri yang langsung di buang ke laut baik sengaja 
ataupun tidak sengaja, serta aktivitas transportasi laut. Oleh karena itu, perlu 
dilakukan penelitian untuk mengetahui kandungan logam berat terutama Pb pada 
insang, hepar dan musculus ikan, khususnya ikan belanak (Mugil cephalus), yang 
merupakan salah satu komoditas perikanan yang sering ditangkap oleh nelayan 
dan banyak dikonsumsi masyarakat sekitar . 
B. Perumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang masalah di atas, dapat dibuat suatu rumusan 
masalah sebagai berikut: 
1. Berapa besar konsentrasi logam timbal (Pb) dalam air, branchia, hepar, dan 
musculus ikan belanak (Mugil chepalus)  di Perairan Cilacap? 
2.  Bagaimana distribusi logam timbal (Pb) di Perairan Cilacap? 
3. Bagaimana kualitas air di Perairan Cilacap berdasarkan parameter lingkungan 
(suhu, pH, DO)? 
4. Bagaimana bentuk dan keeratan korelasi antara faktor lingkungan (suhu, pH, 
DO) dengan konsentrasi logam timbal (Pb) dalam air, branchia, hepar, dan 
musculus ikan belanak (Mugil chepalus)? 
5. Bagaimana struktur mikroanatomi branchia, hepar, dan musculus ikan belanak 
(Mugil chepalus), yang terpapar logam timbal (Pb) di Perairan Cilacap? 
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C. Tujuan Penelitian 
Sesuai dengan rumusan masalah di atas, maka tujuan dari penelitian ini 
adalah sebagai berikut: 
1. Mengetahui konsentrasi logam timbal (Pb) dalam air, branchia, hepar, dan 
musculus ikan belanak (Mugil chepalus)  di Perairan Cilacap. 
2.  Mengetahui distribusi logam timbal (Pb) di Perairan Cilacap. 
3. Mengetahui kualitas air di Perairan Cilacap berdasarkan parameter lingkungan 
(suhu, pH, DO). 
4. Mengetahui bentuk dan keeratan korelasi antara faktor lingkungan (suhu, pH, 
DO) dengan konsentrasi logam timbal (Pb) dalam air, branchia, hepar, dan 
musculus ikan belanak (Mugil chepalus) 
5. Mengetahui struktur mikroanatomi branchia, hepar, dan musculus ikan belanak 
(Mugil chepalus), yang terpapar logam timbal (Pb) di Perairan Cilacap. 
D. Manfaat Penelitian 
          Penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat: 
1. Secara teoritis dapat memberikan informasi tentang konsentrasi logam berat 
Pb pada branchia, hepar, dan musculus ikan belanak (Mugil chepalus) di 
perairan Cilacap 
2. Secara praktis penelitian ini diharapkan dapat digunakan sebagai acuan di 
bidang biologi lingkungan khususnya terkait dengan pencemaran laut oleh 
logam berat, serta menumbuhkan sikap kehati-hatian masyarakat yang biasa 
mengkonsumsi ikan belanak (Mugil cephalus), terutama yang di ambil bukan 





A. Tinjauan Pustaka 
1. Pencemaran Laut 
a) Definisi Pencemaran Laut 
        Untuk mengetahui tentang pencemaran laut, maka perlu diketahui 
terlebih dahulu pengertian pencemaran. Menurut UULH No. 23 tahun 1997 
bab 1 pasal 1 ayat 12, pencemaran lingkungan hidup adalah masuknya atau 
dimasukkannya makhluk hidup, zat, energi dan atau komponen lain ke dalam 
lingkungan hidup oleh kegiatan manusia sehingga kualitasnya turun sampai ke 
tingkat tertentu yang menyebabkan lingkungan hidup tidak dapat berfungsi 
sesuai dengan peruntukannya (Siahainenia, 2001). 
     Menurut keputusan Menteri Kependudukan dan Lingkungan Hidup, KLH 
(1991), pencemaran laut adalah masuknya zat atau energi, secara langsung 
maupun tidak langsung oleh kegiatan manusia ke dalam lingkungan laut 
termasuk daerah pesisir pantai, sehingga dapat menimbulkan akibat yang 
merugikan baik terhadap sumberdaya alam hayati, kesehatan manusia, 
gangguan terhadap kegiatan di laut, termasuk perikanan dan penggunaan lain-
lain yang dapat menyebabkan penurunan tingkat kualitas air laut serta 




b. Proses Masuknya Bahan Pencemar ke dalam Laut 
    Proses masuknya bahan pencemar ke dalam perairan laut tersebut 
dipengaruhi oleh tiga faktor yaitu : 1) disebarkan melalui adukan atau 
turbulensi dan arus laut, 2) dipekatkan melalui proses biologi dengan cara 
diserap oleh ikan atau ganggang, dan melalui proses fisik atau kimia dengan 
cara absorbsi dan pengendapan. Bahan pencemar ini akhirnya akan 
mengendap di dasar laut, terbawa langsung oleh arus dan biota laut, seperti 
ikan; (3) terbawa langsung oleh arus dan biota laut (Siahainenia, 2001). 
      Sebagian bahan pencemar yang masuk ke dalam ekosistem laut dapat 
diencerkan dan disebarkan ke seluruh wilayah laut melalui adukan dan arus 
laut. Untuk wilayah-wilayah yang luas dan terbuka dengan pola arus dan 
turbulensi yang aktif, bahan-bahan pencemar akan terurai ke perairan laut 
yang lebih luas, sehingga dapat meminimalkan konsentrasi akumulasinya 
dalam suatu badan perairan. Akan tetapi pada wilayah laut yang sempit dan 
tertutup, bahan pencemar akan mudah sekali terakumulasi di dalam suatu 
badan perairan. Sebagian lagi bahan pencemar tersebut akan terbawa oleh arus 
laut atau biota yang sedang melakukan migrasi ke wilayah laut lainnya 
(Siahainenia, 2001). 
      Bahan pencemar yang tidak diencerkan dan disebarkan serta terbawa ke 
wilayah-wilayah laut yang luas dan terbuka, akan dipekatkan melalui proses 
biologi, fisik dan kimiawi. Dalam proses biologi, bahan pencemar biasanya 
diserap oleh organisme laut seperti ikan, kemudian diserap lagi fitoplankton, 
maupun tumbuhan laut, akan berpindah ke tingkat-tingkat trofik berikutnya 
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seperti avertebrata dan zooplankton dan kemudian ke ikan dan mamalia 
(Siahainenia, 2001). 
c. Sumber Bahan Pencemar Laut       
         Menurut Sastrawijaya (1991), ditinjau dari sumbernya maka bahan 
pencemar perairan laut dapat di golongkan menjadi: 
1) Bahan pencemar yang bersifat kimiawi terdiri dari: 
- Bahan pencemar yang bersifat anorganik 
   Contoh : asam, alkali dan logam-logam berat 
- Bahan pencemar yang bersifat organik 
   Contoh : pestisida, limbah dari pabrik makanan dan minuman 
2) Bahan pencemar yang bersifat biologis 
Bahan pencemar yang bersifat biologis disebabkan oleh mikroorganisme 
tanah, sampah yang berasal dari industri pengolahan makanan kaleng serta 
sampah dan limbah peternakan. 
3) Bahan pencemar yang bersifat fisik 
Sumber bahan pencemar yang bersifat fisik meliputi: erosi dan 
sedimentasinya, limbah cair panas dari industri listrik, kapal laut, pabrik 
tekstil atau cat yang mengubah warna perairan serta limbah organik yang 
telah membusuk dan menimbulkan bau. 
 
 
d. Bioindikator Pencemaran Laut 
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        Dinamika logam dalam air baik jenis air, maupun makhluk yang hidup di 
air tersebut telah banyak diteliti, terutama dalam rangka memonitor pencemaran 
logam berat pada lingkungan perairan. Dalam memonitor pencemaran logam, 
analisis biota air sangat penting artinya daripada analisis air itu sendiri. Hal ini 
disebabkan kandungan logam dalam air yang dapat berubah-ubah dan sangat 
tergantung pada lingkungan dan iklim. Pada musim hujan, kandungan logam 
akan lebih rendah karena proses pelarutan, sedangkan pada musim kemarau 
kandungan logam akan lebih tinggi karena logam menjadi terkonsentrasi. 
Kandungan logam dalam biota air biasanya akan selalu bertambah dari waktu ke 
waktu karena logam bersifat bioakumulatif, sehingga biota air sangat baik di 
gunakan sebagai indikator pencemaran logam dalam lingkungan perairan 
(Darmono, 1995). 
     Indikator biologi dapat di gunakan untuk menilai secara makro perubahan 
keseimbangan ekologi, khususnya ekosistem, akibat pengaruh limbah. Hal ini 
karena komunitas biota perairan menghabiskan seluruh hidupnya di lingkungan 
tersebut, sehingga bila terjadi pencemaran akan bersifat akumulatif 
(Sastrawijaya, 1991). 
Indikator biologis merupakan petunjuk yang mudah untuk memantau 
terjadinya pencemaran. Adanya pencemaran lingkungan, keanekaragaman 
spesies akan menurun dan mata rantai makanannya menjadi lebih sederhana 
(Sastrawijaya, 1991). 
 
Indikator biologi pencemaran air harus memenuhi kriteria: 
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1)  Mudah diidentifikasi 
2) Mudah dijadikan sampel, artinya tidak perlu bantuan operator khusus, 
maupun     peralatan yang mahal dan dapat dilakukan secara kuantitatif 
3)  Mempunyai distribusi yang kosmopolit 
4)   Mempunyai arti ekonomi sebagai sumber penghasilan (seperti ikan) 
5)  Mudah menghimpun atau menimbun bahan pencemar (Sastrawijaya, 1991). 
Ikan merupakan hewan air yang selalu bergerak. Ikan-ikan pada lokasi 
tertentu yang daerah hidupnya terbatas seperti di sungai, danau (ikan air tawar) 
dan di teluk (air laut) akan menderita pada kondisi tercemar. Absorbsi ion-ion 
logam dari air laut oleh organisme air, seperti ikan dan udang biasanya melalui 
insang (Darmono, 1995). 
e. Ikan Belanak (Mugil cephalus) 
Ikan belanak (Mugil cephalus) merupakan ikan laut yang tersebar di perairan 
tropis dan subtropis, termasuk kategori ikan laut dan air tawar. Ikan Belanak 
mempunyai nilai ekonomi yang tinggi, biasa di konsumsi dalam bentuk ikan 
segar maupun ikan asin. Ikan belanak memiliki klasifikasi sebagai berikut : 
Philum  : Chordata 
Sub Philum  : Vertebrata 
Class  : Osteichtyes 
Subclass  : Actinopterygii 
Ordo   : Perciformes 
Famili  : Mugilidae 
Genus  :  Mugil 
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Spesies  : Mugil cephalus                  (Harrison, 
1995)  
 
                            Gambar 1. Ikan belanak (Mugil cephalus) 
Ikan Belanak secara umum bentuknya pipih silindris agak langsing dan gepeng. 
Sirip punggung 2 berurutan terdiri dari 5 jari-jari keras dan 7-9 jari-jari lemah. 
Sirip dubur berwarna putih kotor dengan 3 jari-jari keras dan 8-9 jari-jari lemah. 
Bibir bagian atas lebih tebal daripada bagian bawah, yang berguna untuk 
mencari makan didasar atau mencari organisme yang terbenam dalam Lumpur. 
Ciri lain ikan Belanak yaitu mempunyai gigi yang amat kecil, tetapi kadang-
kadang pada beberapa spesies tidak ditemukan sama sekali. Hidup di perairan 
pantai, laut dangkal dan muara-muara sungai. Makanannya berupa organisme-
organisme kecil yang terdapat di dasar atau di dalam lumpur, juga ganggang-
ganggang yang terapung. Warna tubuh bagian atas abu-abu kehijauan, bagian 
bawah putih perak. Ukuran panjangnya dapat mencapai 35 cm, umumnya 15-20 
cm (Bester, 2001). 
f. Struktur Mikroanatomi Branchia  
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 Branchia merupakan suatu membran pernafasan dengan permukaan yang 
tipis, basah, permeabel dan berhubungan dengan lingkungan yang dapat dilalui 
gas. Selain berfungsi sebagai tempat pertukaran gas, branchia juga dapat 
digunakan untuk keperluan lain seperti ekskresi, pengaturan tekanan osmosis, 
dan makan dengan cara menyaring (Ville et al, 1999). 
 Alat pernafasan pada ikan terdiri dari: katup pernafasan, branchia dan 
operculum. Katup pernafasan berpangkal pada sebelah dalam tepi celah mulut 
baik pada bibir atas maupun pada bibir bawah. Branchia terdapat pada dataran 
caudal (posterior) empat arci branchialis yang pertama pada satu sisi pharynx di 
bawah operculum. Pada arcus branchialis yang kelima tidak ada insang. Insang 
terdiri dari dua baris filamen branchialis. Tiap filamen mempunyai banyak 
papan melintang yang tertutup oleh epithel tipis yang mengandung kapiler-
kapiler diantara cabang-cabang arteri aferen dan eferen (Radiopoetra, 1988 dan 
Storer et al, 1979 dalam Aryani, 2004). 
 Ikan memiliki dua macam lamela, yaitu primer dan sekunder. Lamela 
primer terdiri dari jaringan kartilago, sistem vaskuler, dan berlapis-lapis epitel. 
Di sepanjang dua sisi lamela primer terdapat lamela sekunder yang memiliki 
dua lapis sel epitel. Lapisan terluar terdiri dari sel-sel ephitelium dengan 
mikrovili yang kecil dan tipis, sedangkan lapisan dalamnya di dukung oleh sel 
ephitelium di sepanjang permukaan membran. Ruang interstitial kadangkala 
terdapat diantara dua lapisan epithelium. Lamela sekunder di dukung oleh sel-
sel pilar yang dapat mengkerut dan memisahkan saluran pembuluh (Takashima 
dan Hibiya, 1995). 
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 Berdasarkan hasil penelitian Alifia dan Djawad (2000), branchia ikan 
yang telah terpapar timbal (Pb) menunjukkan berbagai kerusakan histologi, 
sebagai berikut: 
1). Ikan yang terpapar logam timbal dengan konsentrasi 0,05 ppm menunjukkan 
terjadinya pembesaran epitel lamella. Hal ini disebabkan oleh terjadinya 
hipertropi (ukuran sel melebihi ukuran normal) akibat konsentrasi Pb yang 
terikat pada epitel. 
2). Konsentrasi logam timbal 0,1 ppm menyebabkan hiperplasia yang nampak 
berupa pembesaran epitel dengan penambahan jumlah selnya. 
 3). Konsentrasi logam timbal 0,15 ppm atau lebih meyebabkan hilangnya 
fungsi epitel. Hal ini nampak berupa nekrosis pada lamela sekunder yang 
ditandai dengan terbentuknya perkembangan jaringan baru berupa jaringa 
ikat.  
 Tandjung (1982) dalam Aryani (2004) membedakan dan mengembangkan 
suatu metode evaluasi tingkat kerusakan branchia yang berhubungan dengan 
pencemaran, yaitu : 
1). Tingkat 1, terjadi edema pada lamela branchialis dan terlepasnya sel 
epithelium   dari jaringan di bawahnya yang menyebabkan epithelium 
dengan sel pilar terpisah. 
2). Tingkat 2, terjadi hiperplasia pada basis lamela. 
3). Tingkat 3, bahwa hiperplasia itu menyebabkan 2 lamela sekunder bersatu. 
4). Tingkat  4, hampir seluruh lamela sekunder mengalami hiperplasia. 
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5). Tingkat 5, hampir seluruh struktur lamela sekunder mengalami hiperplasia 
dan mengalami kerusakan filamen.  
g. Stuktur Mikroanatomi Hepar  
 Hepar merupakan pusat metabolisme tubuh, kerusakan hepar akan 
menyebabkan gangguan berbagai fungsi dalam tubuh. Hepar juga berfungsi 
sebagai alat/organ detoksifikasi yang dapat menetralkan racun yang masuk ke 
dalam sistem pencernaan, tetapi sekaligus merupakan organ pertama kali yang 
akan menderita apabila racun tidak dapat dinetralkan. (Takashima dan Hibiya, 
1995). Hepar adalah penerima utama hasil-hasi pencernaan dari intestinum, 
bersama dengan ginjal merupakan tempat utama metabolisme asam amino pada 
vertebrata (Ville et al., 1999).  
 Hepar merupakan kelenjar pencernaan yang berukuran relatif besar 
dengan sel-sel-sel yang tersusun membentuk lobulus-lobulus (Larger et al, 
1977). Hepar pada ikan merupakan organ padat yang terbagi menjadi 3 lobus, 
umumnya berwarna coklat kemerahan karena kaya akan vaskularisasi dan 
cenderung berwarna kuning jika kandungan lemaknya tinggi (Saksena, 1999). 
Hepatosit atau sel-sel utama penyusun hepar memiliki nukleus, dikelilingi 
heterokromatin dan satu nukleolus yang terlihat jelas (Takashima and Hibiya, 
1995).  
Hepatosit ikan memiliki bentuk yang menyerupai plat tipis atau lembaran-
lembaran yang terpisah oleh sinusoid-sinusoid yang tersebar secara radier 
(Hadim dkk, 2002). Hepatosit berderet secara radier dalam lobulus hati. 
Lempeng sel ini mengarah dari tepian lobulus ke pusatnya dan beranastomosis 
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secara bebas. Celah diantara lempeng-lempeng ini mengandung kapiler, yaitu 
sinusoid hepar. Sinusoid berisikan sel endotelial, sel kupffer, sel penimbun 
lemak dan celah dicce. Fungsi sinusoid yaitu sebagai pembuluh pertukaran 
oksigen, karbondioksida, nutrien dan zat toksik yang dipindahkan dari darah ke 
hepatosit dan dari hepatosit ke darah (Junqueira et al. 1997).                        
  Menurut Alifia dan Djawad (2000), kontaminasi timbal (Pb) pada hepar 
ikan dapat meneyebabkan berbagai kerusakan sebagai berikut: 
1). Kontaminasi timbal terhadap hepar dengan konsentrasi 0,05 ppm 
memperlihatkan perubahan bentuk berupa cloudy swelling pada sebagian 
hepatosit. Hal ini disebabkan oleh adanya akumulasi timbal yang terlibat 
dalam proses enzimatik didalam hepar. 
2) Pada konsentrasi timbal 0,1 ppm, hepar mengalami kerusakan degenerasi 
hepatosit yang dapat menyebabkan kematian pada hepatosit.. 
3) Pada pemaparan timbal dengan konsentrasi 0,15 ppm, sel hati mengalami 
degenerasi lemak. Penampakan histologi berupa vakuola-vakuola (ruang-
ruang kosong). 
h. Struktur Mikroanatomi Musculus 
 Daging pada hewan tersusun atas otot lurik atau otot rangka. Dalam 
keadaan segar, berwarna merah muda, sebagian disebabkan pigmen di dalam 
serat-serat ototnya dan sebagian lagi disebabkan kayanya jaringan itu akan 
pembuluh-pembuluh darah. Otot rangka atau otot lurik terikat pada tulang 
membentuk daging dari anggota badan dan dinding tubuh (Leeson et al, 1997).   
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 Otot rangka terdiri atas berkas-berkas sel yang sangat panjang, berbentuk 
silindris, berinti banyak, memperlihatkan garis-garis melintang. Kontraksi cepat, 
kuat dan di bawah kesadaran (Junqueira et al. 1997). Otot ikan, seperti halnya 
vertebrata lainnya, terdiri atas unit-unit panjang yang di sebut serabut atau 
berkas otot. Otot lurik yang merupakan penyusun daging ikan memiliki bentuk, 
komposisi dan perkembangan yang berbeda-beda tergantung pada tulang tempat 
perlekatannya. Berkas-berkas otot tersusun dari sarkoplasma, miofibril, nukleus 
dan sarkolemma. Sarkoplasma mengisi ruang diantara myofibril, meskipun 
lebih banyak terdapat di sekitar nukleus. Sarkolemma menyuplai nutrisi pada 
myofibril dan berperan penting pada proses kontraksi otot. Nukleus berbentuk 
oval dan mempunyai variasi bentuk yang banyak. Nukleus selalu terletak 
diantara sarkolemma ( Takashima and Hibiya, 1995). 
 Menurut Takashima dan Hibiya (1995) dan Suntoro (1991), perubahan 
patologi pada musculus ikan berupa : 
1) Pembengkakan sel (edema) 
Merupakan tingkat awal degenerasi berupa pembengkakan dan kekeruhan 





Terjadi proliferasi sel terus menerus, sehingga menyebabkan bersatunya 
serabut-serabut otot yang berdekatan. 
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3)   Tingkat kematian sel (nekrosis) 
 Nekrosis merupakan kematian yang terjadi secara cepat pada bagian yang 
terbatas pada suatu jaringan hewan yang masih hidup, bersifat permanen dan 
terjadi pada stadium akhir.  
2. Pencemaran Laut oleh Logam berat Timbal (Pb) 
a. Pencemaran Logam Berat 
Pencemaran logam berat terhadap lingkungan merupakan suatu proses 
yang erat hubungannya dengan penggunaan logam tersebut oleh manusia. 
Dalam suatu proses produksi industri yang memerlukan suhu tinggi, seperti 
pemurnian minyak,  pertambangan batubara, pembangkit tenaga listrik dengan 
energi minyak, dan pengecoran logam, banyak mengeluarkan limbah 
pencemar, terutama pada logam-logam yang relatif mudah menguap dan larut 
dalam air (bentuk ion), seperti arsen (As), kadmium (Cd), timbal (Pb) dan 
merkuri (Hg). Selain itu pencemaran juga dapat disebabkan oleh pabrik 
produksi semen, limbah pabrik peleburan besi baja, dan pengabuan sampah 
(Darmono, 1995 ). 
Menurut Forstner dan Prosi dalam Tarigan dkk (2003) faktor yang 
menyebabkan logam berat di kelompokkan ke dalam zat pencemar, 
dikarenakan Logam berat tidak dapat terurai melalui biodegradsi seperti 
pencemar organik dan Logam berat dapat terakumulasi ke dalam lingkungan. 
Logam berat banyak digunakan dalam berbagai keperluan terutama 
untuk sektor industri yang kegiatan industrinya bersifat terus-menerus. 
Apabila logam-logam berat tersebut mencemari air yang selanjutnya 
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terkontaminasi oleh organisme seperti ikan, maka akan mengumpul dalam 
jaringan yang menimbulkan sifat racun dan akumulatif (tidak dapat terurai 
oleh tubuh). Logam berat yang sering mengkontaminasi air yaitu timbal. Ikan 
yang mengkonsumsi timbal tidak mampu menguraikannya, sehingga apabila 
ikan tersebut dikonsumsi oleh manusia dapat membahayakan bagi kesehatan 
manusia (Sunu, 2001). 
Dalam air tawar maupun air laut selalu terdapat logam berat dengan 
kadar tertentu. Salah satu logam nonesensial yang terdapat dalam perairan 
adalah timbal (Pb) yang banyak dihasilkan dari limbah industri. Air buangan 
limbah industri dan pertambangan akan mencemari aliran sungai hingga 
mencapai laut. Sampai pada batas tertentu yang melebihi daya dukung 
lingkungan, maka keberadaan logam berat dapat bersifat racun bagi organisme 
perairan (Darmono,1995). 
Secara alamiah timbal (Pb) masuk ke dalam perairan melalui 
pengkristalan di udara dengan bantuan air hujan dan proses korofikasi dari 
batuan mineral akibat hempasan gelombang angin (Petrus dan Rachmansyah, 
2002). Sumber dari kegiatan manusia diantaranya limbah industri, pertanian 
dan kegiatan transportasi yang mengandung logam berat, dapat 
mengkontaminasi perairan sungai maupun laut dan bioakumulasi dalam rantai 
makanan yang berasal dari perairan tersebut seperti ikan dan kerang (Inswiasri 
dkk, 1997). 
 
b. Mekanisme Masuknya Logam Berat ke dalam Jaringan 
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Pengambilan awal zat toksik oleh makhluk hidup dapat dibagi menjadi 
tiga proses utama yaitu: (1) dari air melalui permukaan pernafasan, misalnya 
insang; (2) penyerapan dari air ke dalam permukaan tubuh; dan (3) dari 
makanan, partikel atau air yang dicerna melalui sistem pencernaan. Sebelum 
zat toksik disebarkan ke dalam suatu makhluk hidup, maka harus melewati 
suatu membran dan masuk kedalam ruang sel. Tanggapan membran sel 
terhadap logam berat yaitu perusakan atau modifikasi permeabilitas membran 
dan terganggunya produksi ATP, yang selanjutnya akan terjadi pengacauan 
system perpindahan ion-ion (Connell dan Miller, 1995). 
c. Karakteristik Logam Berat 
     Bardasarkan sudut pandang toksikologi, logam berat terbagi dalam dua 
jenis, yaitu logam berat esensial dan non esensensial. Logam berat esensial 
adalah logam yang sangat membantu dalam proses fisiologi makhluk hidup 
dengan jalan membantu kerja enzim atau pembentukan organ dari makhluk 
hidup yang bersangkutan, seperti seng (Zn), tembaga (Cu), besi (Fe), kobalt 
(Co) dan lain-lain. Logam berat non esensial adalah logam yang perannya 
dalam tubuh makhluk hidup belum diketahui,  kandungannya dalam jaringan 
hewan sangat kecil dan apabila kandungannya tinggi akan dapat merusak 
organ-organ tubuh makhluk hidup yang bersangkutan, seperti timbal (Pb),  
merkuri (Hg), kadmium (Cd), kromium (Cr) dan lain-lain (Darmono, 1995). 
      Istilah logam berat sebetulnya telah dipergunakan secara luas terutama 
dalam perpustakaan ilmiah, sebagai suatu istilah yang menggambarkan bentuk 
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dari logam tertentu. Karakteristik dari kelompok logam berat adalah sebagai 
berikut : 
1) Memiliki spesifikasi gravitasi yang sangat besar (lebih dari 4) 
2) Mempunyai nomor atom 22-34 dan 40-50 serta unsur-unsur lantanida dan 
aktinida. 
3) Mempunyai respon biokimia khas (spesifik) pada organisme hidup. 
Respon biokimia dapat diartikan sebagai peranan kimia (unsur-unsur 
kimia) dalam kehidupan makhluk hidup, diantaranya adalah unsur-unsur 
logam (Palar, 1994)  
     Berbeda dengan logam biasa. Logam berat biasanya menimbulkan efek-
efek khusus pada makhluk hidup. Sebagai contoh adalah logam timbal (Pb),  
merkuri, kadmium, dan krom. Namun demikian meskipun semua logam berat 
dapat mengakibatkan keracunan atas makhluk hidup, sebagian dari logam-
logam berat tersebut tetap dibutuhkan oleh makhluk hidup. Kebutuhan 
tersebut berada dalam jumlah yang sangat sedikit. Bila kebutuhan dalam 
jumlah yang sangat kecil itu tidak terpenuhi, maka dapat berakibat fatal 
terhadap kelangsungan hidup dari setiap makhluk hidup. Namun, bila logam 
berat masuk kedalam tubuh dalam jumlah berlebihan, maka akan berubah 
fungsi menjadi zat racun bagi tubuh (Palar, 1994 ). 
        Logam berat secara alamiah terdapat dalam air laut namun dalam jumlah 
yang sangat rendah. Kandungan ini dapat meningkat bila limbah perkotaan, 
pertambangan, pertanian dan perindustrian yang banyak mengandung logam 
berat masuk ke lingkungan. Dari jenis-jenis limbah ini, umumnya yang 
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banyak mengandung logam berat adalah limbah industri. Hal ini disebabkan 
karena senyawa-senyawa atau unsur logam berat banyak di manfaatkan dalam 
industri, baik sebagai bahan baku, katalisator maupun sebagai bahan bangunan 
(Hutagalung, 1982). 
d. Logam Berat Timbal (Pb) 
Timbal atau timah hitam, dalam bahasa ilmiahnya dinamakan plumbum. 
Logam ini disimbolkan dengan Pb. Timbal termasuk ke dalam kelompok logam-
logam golongan IV-A pada tabel periodik unsur kimia. Mempunyai nomor atom 
(NA) 82 dengan bobot atau berat atom (BA) 207,2) (Palar, 1994). 
Timbal atau timah hitam termasuk logam yang sangat populer dan 
banyak di kenal oleh orang awam. Hal tersebut disebabkan oleh banyaknya 
timbal yang digunakan di pabrik dan paling banyak menimbulkan keracunan 
pada makhluk hidup (Darmono, 1995). Timbal (Pb) merupakan logam yang 
amat beracun, tidak dapat dimusnahkan serta tidak terurai menjadi zat lain. Oleh 
karena itu, apabila timbal terlepas ke lingkungan akan menjadi ancaman bagi 
makhluk hidup. Timbal  banyak digunakan untuk berbagai keperluan industri. 
Hal tersebut di karenakan, timbal (Pb) mempunyai sifat-sifat antara lain: 
1)  Merupakan logam yang lunak sehingga mudah diubah menjadi berbagai 
bentuk. 
2)  Mempunyai titik cair yang rendah sehingga bila digunakan dalan bentuk 
cair dibutuhkan teknik yang cukup sederhana 
3)  Mempunyai densitas lebih tinggi di bandingkan dengan logam lainnya, 
kecuali  merkuri dan emas (Sunu, 2001). 
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Selain itu, menurut Palar (1994) timbal juga mempunyai sifat-sifat 
sebagai berikut: 
1) Merupakan logam yang tahan terhadap peristiwa korosi atau karat, sehingga  
timbal sering digunakan sebagai bahan lapisan pelindung. 
2)  Merupakan penghantar listrik yang baik. 
3)  Mempunyai titik lebur rendah, hanya 327,5 oC.     
Logam berat di lingkungan dapat berasal dari sumber alami maupun 
sumber buatan/aktivitas antropogenik. Logam berat yang menjadi bahan 
pencemar umumnya berasal dari sumber antropogenik. Sumber alami dapat 
berupa pelapukan batu-batuan, aktivitas gunung berapi, badai pasir, semburan 
ombak laut, dan partikel-partikel hayati. Adapun sumber antropogenik 
mencakup limbah pertambangan, industri, pertanian, transportasi, dan limbah 
domestik. Kontaminasi dari sumber antropogenik terus meningkat karena 
meningkatnya eksploitasi pertambangan dan industrialisasi (Setyawan dkk, 
2004). 
3. Dampak Pencemaran Laut oleh Logam Berat Timbal (Pb) 
     Pencemaran laut tidak hanya merusak organisme laut serta proses biologi 
dan fisiologinya saja, tetapi secara tidak langsung dapat membahayakan kesehatan 
dan kehidupan manusia karena terakumulasi oleh bahan-bahan pencemar melalui 
konsumsi bahan pangan laut yang telah terakumulasi sebelumnya (Siahainenia, 
2001). Logam berat merupakan bahan pencemar yang berbahaya karena bersifat 
toksik dan dapat mempengaruhi berbagai aspek ekologi dan biologi (Dahuri dkk., 
1996). 
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Logam berat yang sudah masuk perairan, akan mengalami proses akumulasi. 
Logam berat dapat masuk ke dalam tubuh organisme perairan melalui rantai 
makanan, branchia serta difusi permukaan kulit, sehingga dalam tubuh makhluk 
hidup akan terjadi bioakumulasi dan konsentrasi logam tersebut dapat melebihi 
konsentrasi logam dalam air. Akumulasi dalam tubuh makhluk hidup ini dapat 
terjadi karena logam berat yang sudah masuk ke dalam tubuh mahluk hidup 
cenderung membentuk senyawa kompleks dengan zat organik yang terdapat 
dalam tubuh. Akibatnya, logam terfiksasi dan tidak di sekresi. Pada konsentrasi 
tertentu, logam berat dapat mematikan biota laut (Riani, 2004). 
Dalam konsentrasi yang rendah atau tidak mematikan, maka organisme akan 
tetap hidup. Konsentrasi logam berat dalam tubuh organisme akan semakin 
meningkat, karena logam berat bersifat akumulatif. Pada konsentrasi tertentu 
dapat mengakibatkan keracunan, kerusakan ginjal, mengganggu aktivitas enzim, 
kerusakan/gangguan syaraf dan otak, pertumbuhan kanker pada sel-sel tertentu 
dan sebagainya (Riani, 2004). 
Timbal (Pb) dapat masuk kedalam tubuh manusia melalui konsumsi biota laut 
seperti ikan yang telah tercemar. Timbal masuk ke sistem peredaran darah menuju 
jaringan-jaringan lain seperti ginjal, hati, otak, syaraf dan tulang. Tanda-tanda 
keracunan timbal pada orang dewasa meliputi sakit, pucat dan kelumpuhan. 
Keracunan yang terjadi dapat bersifat akut dan kronis (Riani, 2004). 
B. Kerangka Pemikiran 
Kilang minyak, pabrik semen dan transportasi laut akan menghasilkan produk 
yang dapat meningkatkan kesejahteraan manusia, selain itu juga menghasilkan 
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limbah. Salah satu jenis limbah yang dihasilkan dari kegiatan kegiatan-kegiatan 
tersebut adalah timbal   (Pb). Limbah tersebut apabila di buang ke perairan laut 
akan menyebabkan pencemaran.  
Logam berat timbal  merupakan limbah anorganik yang tidak dapat terurai 
dalam jangka waktu yang  lama, sehingga dapat terakumulasi dalam biota laut 
seperti ikan. Akumulasi timbal pada ikan dapat terjadi di branchia, hepar dan 
musculus. Akumulasi Pb dalam jangka waktu dan konsentrasi tertentu 
menyebabkan kerusakan mikroanatomi pada organ-organ ikan.  















organ-organ ikan  
 
Pencemaran laut 











Berdasarkan uraian tersebut di atas maka dapat dirumuskan hipotesis sebagai 
berikut : 
1. Konsentrasi logam timbal (Pb) dalam air, branchia, hepar, dan musculus ikan 
belanak (Mugil chepalus)  di Perairan Cilacap telah melebihi baku mutu 
berdasarkan PPRI No. 82 th 2001 dan  Keputusan Dirjen POM No. 
03725/B/VII/89 
2. Logam timbal di Perairan Cilacap terdistribusi merata 
3. Kualitas air di Perairan Cilacap berdasarkan parameter lingkungan (Suhu, pH, 
dan DO) berada di bawah baku mutu berdasarkan PPRI No. 82 th 2001. 
4. Konsentrasi logam timbal (Pb) dalam air, branchia, hepar, dan musculus ikan 
belanak (Mugil chepalus)  di Perairan Cilacap memiliki korelasi yang erat 
dengan parameter lingkungan (suhu, pH, DO) 
5. Paparan logam berat timbal (Pb) menyebabkan kerusakan struktur 














A. Waktu dan Tempat Penelitian 
       Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Juni - September 2005. Pengambilan 
sampel dilakukan di Perairan Cilacap yaitu Perairan di belakang Pabrik Semen 
Nusantara; 2) Pelabuhan Penyeberangan Dermaga Lomanis Cilacap; dan 3) 
Perairan di belakang belakang Pertamina UP (Unit Pengolahan) IV . Sampel 
dianalisis di Sub-Lab Kimia, Laboratorium Pusat MIPA Universitas Sebelas 
Maret (UNS). Pembuatan preparat awetan branchia, hepar, dan musculus ikan 
Belanak dilakukan di Balai Besar Veteriner Wates Yogyakarta. 
B. Bahan dan Alat 
1. Bahan yang digunakan 
- Pengambilan sampel : Sampel air dan ikan belanak (Mugil cephalus), MnSO4, 
Alkali Iodida Azida, H2SO4 pekat, Na2SO4 
-  Pengukuran Kadar Logam Timbal (Pb) : kemasan larutan induk Pb 1000 mg/l, 
asam nitrat (HNO3) pekat, asam nitrat (HNO3) 10%, kertas saring Whatmann 
42, Aquabidest 
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- Pembuatan preparat branchia, hepar dan musculus ikan belanak (Mugil    
cephalus): fiksatif larutan bouin, akuades,  Alkohol 80%, Alkohol 95%, 
Alkohol Absolut, larutan toluol, parafin, Meyers Albumin, larutan pewarna 
Hematoxylin, larutan pewarna Eosin, akuades, enthelan 
2. Alat yang digunakan 
- Pengambilan sampel : jaring ikan, ember plastik, plastik transparansi, spidol 
permanent, cool box, termometer , pH meter, botol film, water sampler, botol 
winkler, pipet volume. 
- Pengukuran Kadar Logam Timbal (Pb) : spektrofotometer serapan atom 
(Atomic Absorbtion Spektrophotometry/AAS), erlenmeyer, gelas piala, labu 
ukur, gelas arloji, hot plate pada suhu 115oC, botol polipropilen. 
- Pembuatan preparat branchia, hepar dan musculus ikan Belanak (Mugil     
cephalus): botol flakon, alat bedah, holder kayu, mikrotom, gelas benda dan 
gelas penutup, hot plate, oven, pipet tetes, mikroskop cahaya. 
C. Cara Kerja 
       Langkah- langkah kerja mengacu pada Darmono (1995), Hutagalung dan 
Razak (1982) Inswiari, dkk (1997), Kurniasih, (2002), Razak (1986), dan Tarigan, 
dkk (2003).  
1. Pengambilan Sampel 
     Pengambilan sampel di lakukan pada tiga stasiun pengamatan yang dipilih 
atas dasar jenis aktivitas-aktivitas di sekitarnya yang dapat menimbulkan 
pencemaran khususnya logam berat Pb, yaitu : 1) Perairan di belakang Pabrik 
Semen Nusantara; 2) Pelabuhan Penyeberangan Dermaga Lomanis Cilacap; dan 
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3) Perairan di belakang belakang Pertamina UP (Unit Pengolahan) IV. Pada 
setiap stasiun di tentukan tiga sub-stasiun dengan kriteria : a. Terletak dekat 
dengan sumber pencemaran (kilang, pabrik semen dan pelabuhan), b. bagian 
tengah perairan dan, c. pada lokasi arus menuju laut bebas.  
     Pengambilan sampel ikan menggunakan jaring, dilakukan pada bulan Juni. 
Sampel yang diambil adalah ikan Belanak yang berukuran seragam. Sebagai 
data penunjang dilakukan pengukuran parameter kualitas air antara lain 
konsentrasi Pb dalam air, suhu air, pH, dan DO. 
2. Pengawetan Sampel 
          Sampel ikan belanak (Mugil cephalus) dicuci dan dibilas dengan air suling, 
diambil branchia, hepar dan musculus dengan berat masing-masing sekitar 1-3 
gram, masukkan dalam botol polipropilen. Kemudian ditambahkan akuabides 
25 ml dan asam nitrat pekat sebanyak 2,5 ml. Dalam laboratorium, sampel 
dipindahkan ke gelas Erlenmeyer, kemudian di panaskan diatas hotplate pada 
suhu 115oC selama sekitar 4-5jam sampai warna menjadi putih atau kuning 
muda (semua logam telah keluar dengan hancurnya logam dan timbulnya 
endapan putih). Kemudian Sampel tersebut disaring dengan kertas saring 
whatmann 42. Masukkan dalam labu ukur 25 ml, tambahkan akuabides hingga 
tanda tera. 
  Untuk sampel air laut sebanyak 50 ml di simpan dalam botol film. setelah 
ditambah HNO3 pekat sebagai pengawet sampai pH ≤ 2. Sampel di panaskan 
hingga hampir kering, tambahkan 25 ml air suling. Lalu saring dengan kertas 
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saring whatmann 41, masukkan dalam labu ukur 50 ml. Tambahkan akuabides 
hingga tanda tera. 
 
3. Pengukuran Kadar Logam Berat Timbal (Pb) 
   Pengukuran kadar timbal (Pb) dilakukan dengan menggunakan  
Spektrofotometer Serapan Atom (Atomic Absorbtion Spektrophotometry/AAS). 
4..Pembuatan Preparat mikroanatomi branchia, hepar dan musculus Ikan Belanak 
(Mugil cephalus) 
             Untuk mengetahui struktur mikroanatomi dan tingkat kerusakan 
jaringan akibat akumulasi logam timbal pada branchia, hepar dan musculus 
ikan Belanak, maka dibuat preparat mikroskopis, kemudian diamati dengan 
menggunakan mikroskop dan hasilnya difoto.  
D. Analisis Data 
     Data hasil pengukuran logam berat  Pb untuk masing-masing sampel dianalisis 
dengan dua cara, yaitu: 
1) Secara kuantitatif 
    - Membandingkan konsentrasi logam timbal (Pb)  di Perairan Cilacap dengan 
Peraturan Pemerintah Republik Indonesia No. 82 tahun 2001 tentang 
pengelolaan kualitas air dan pengendalian Pencemaran (baku mutu air kelas 
2) (Widiyanti, 2005) 
     - Membandingkan konsentrasi logam timbal (Pb) dalam branchia, hepar dan 
musculus Ikan Belanak di Perairan Cilacap dengan Keputusan Dirjen POM 
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No. 03725/B/VII/1989 tentang batas maksimal cemaran logam berat dalam 
ikan dan makanan olahan hasil laut (Widiyanti, 2005) 
- Secara statistik dengan analisis variansi  (anova) untuk mengetahui ada 
tidaknya beda nyata yang dilanjutkan dengan uji DMRT (Duncan Multiple 
Range Test) taraf uji pada level 0,05 menggunakan program computer SPSS 
versi 10 (Aryani, 2004) 
2) Secara kualitatif 
- Membandingkan dengan struktur mikroanatomi branchia, hepar dan 
musculus ikan belanak (Mugil cephalus) normal, untuk mengetahui 


















HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
A. Konsentrasi Logam Pb (Timbal) dalam air, Branchia, Hepar dan 
Musculus Ikan Belanak di Perairan Cilacap. 
Pada penelitian ini, kandungan timbal (Pb) yang diukur yaitu 
kandungan timbal (Pb) yang terdapat dalam air, Branchia, Hepar dan Musculus 
Ikan Belanak di Perairan Cilacap. Hasil analisis kandungan logam berat timbal 
(Pb) dapat dilihat dalam Tabel 1. Hasil penelitian tersebut dibandingkan dengan 
baku mutu. 
Tabel 1. Hasil Pengukuran Rata-rata Konsentrasi Logam Timbal (Pb) di Perairan 
Cilacap. 
 
Komponen Perairan Kandungan Timbal 
(Pb) 
Baku Mutu yang 
diperbolehkan 
air (ppm) 0,09 0,03 (maksimum)* 
Branchia (mg/kg) 1,84 0,5 (maksimum)** 
Hepar (mg/kg) 2,05 0,5 (maksimum)** 
Musculus (mg/kg) 1,33 0,5 (maksimum)** 
 
Keterangan : * Peraturan Pemerintah Republik Indonesia No.82 Th. 2001 tentang   
pengelolaan kualitas air dan pengendalian pencemaran (baku 
mutu air kelas 2). 
  **  Keputusan Dirjen POM No. 03725/B/VII/89 tentang batas 
maksimal     cemaran logam berat dalam ikan dan makanan 
olahan hasil laut. 
 
Dari tabel dapat dilihat Kandungan logam berat Pb rata-rata pada air 
sebesar 0,09 ppm. Kandungan tersebut telah melebihi batas maksimal yang 
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diperbolehkan berdasarkan Keputusan Dirjen POM No. 03725/B/VII/89. 
Tingginya kandungan Pb dapat terjadi karena lokasi pengambilan sampel dekat 
dengan kegiatan Pabrik Semen Nusantara, Pertamina UP (Unit Pengolahan) IV 
dan pelabuhan penyeberangan Dermaga  Lomanis Cilacap . Selain itu, perairan 
Teluk Penyu Cilacap Juga merupakan muara bagi sungai-sungai di sekitarnya 
yang menjadi tempat pembuangan limbah, Seperti sungai Kali Donan sebagai 
tempat pembuangan limbah dari kawasan industri Cilacap dan Sungai Serayu 
yang menjadi tempat pembuangan limbah-limbah dari kota Purwokerto, 
Purbalingga dan Wonosobo yang padat kendaraan bermotor. Menurut Shriadah 
(1999) dalam Setyawan (2004), konsentrasi Pb yang tinggi dapat di sumbangkan 
oleh tumpahan minyak, buangan limbah kendaraan bermotor dan pembakaran 
minyak yang mengandung Pb untuk meningkatkan nilai oktannya. 
 Hasil analisis Pb dalam branchia Ikan Belanak menunjukkan angka 1,84 
mg/kg, pada hepar sebesar 2,05 mg/kg dan pada musculus sebesar 1,33 mg/kg. 
Kadar tersebut telah melebihi ambang batas yang diperbolehkan oleh Dirjen POM 
No. 03725/B/VII/89 yaitu sebesar 0,5 mg/kg. Tingginya konsentrasi Pb dalan 
Branchia, hepar dan musculus diduga di sebabkan oleh sifat Pb yang akumulatif 
dalam jaringan sehingga dalam waktu yang lama Pb dapat terakumulasi  dan tidak 
diregulasi oleh tubuh yang menyebabkan konsentrasinya semakin meningkat. 
 Biota air yang hidup dalam perairan tercemar logam berat, dapat 
mengakumulasi logam berat tersebut dalam jaringan tubuhnya. Makin tinggi 
kandungan logam berat dalam perairan akan semakin tinggi pula kandungan 
logam berat yang terakumulasi dalam tubuh hewan air tersebut. 
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 Tabel 1 menunjukkan bahwa konsentrasi Pb tertinggi terdapat dalam 
hepar ikan dan konsentrasi terendah terdapat dalam air. Kadar Pb dalam ikan 
lebih tinggi daripada dalam air, Hal ini menunjukkan bahwa Pb telah terakumulasi 
oleh ikan. Menurut Caspers (1975), unsur logam berat yang terdapat dalam air 
laut akan terakumulasi dalam tubuh organisme perairan. Masuknya Pb secara 
kontinyu  ke dalam perairan akan meningkatkan konsentrasinya sehingga dapat 
menyebabkan bioakumulasi pada biota perairan (Palar, 1994). 
 Kadar logam berat dalam badan air akan naik sedikit demi sedikit karena 
ulah manusia, akibatnya logam dapat terserap dalam jaringan ikan, tertimbun 
dalam jaringan dan pada konsentrasi tertentu akan dapat merusak organ-organ 
dalam jaringan tubuh (Palar, 1994). Unsur-unsur logam berat dapat terakumulasi 
dalam tubuh organisme sebagai akibat terjadinya interaksi antara logam berat 
dengan sel atau jaringan tubuh organisme tersebut. Hal ini mengakibatkan 
kandungan logam berat dalam tubuhnya akan lebih tinggi di bandingkan dengan 
lingkungan hidupnya (Lowan, et al., 1971 dalam Razak, 1986). 
 Akumulasi logam berat pada tubuh ikan terjadi karena logam berat yang 
sudah masuk ke dalam tubuh cenderung membentuk senyawa kompleks dengan 
zat organik yang terdapat dalam tubuh. Akibatnya logam terfiksasi dan tidak 
disekresi sehingga cenderung menumpuk di dalam tubuh (Riani, 2004). 
Terkumpulnya logam berat dalam jaringan tubuh hewan dan tanaman air terutama 
fitoplankton di sebut proses bioakumulasi. Logam berat dapat pula terkumpul 
dalam jaringan tubuh hewan lain yang lebih besar seperti ikan karena ikan 
tersebut memakan fitoplankton atau hewan air yang lebih kecil lain yang telah 
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mengandung logam berat, sehingga konsentrasi logam berat di jumpai lebih tinggi 
pada tubuh hewan yang letaknya lebih tinggi dalam tingkatan trofik (Nybakken, 
1992). 
 Pada Tabel 1. konsentrasi logam berat  tertinggi dalam jaringan ikan 
terdapat pada hepar yaitu sebesar 2,05 mg/kg, yang berarti bahwa akumulasi Pb 
dalam hepar lebih cepat dibandingkan dengan branchia dan musculus. Hal 
tersebut dikarenakan hepar merupakan organ detoksifikasi yang dapat 
menetralkan racun yang masuk.   Menurut Dinata (2004) akumulasi logam yang 
tertinggi biasanya terdapat dalam hepar. Hepar merupakan organ yang paling 
sering mengalami kerusakan. Hepar menjadi pintu gerbang semua bahan yang 
masuk ke dalam tubuh, sehingga organ ini sangat potensial menderita keracunan 
lebih dahulu sebelum organ lain (Robbins dan Kumar, 1995).  
B. Distribusi Logam Pb di Perairan Cilacap. 
Penelitian ini dilakukan pada 3 stasiun, meliputi kawasan belakang 
pabrik Semen Nusantara (stasiun I),  Pelabuhan Penyeberangan Dermaga Lomanis 
(stasiun II) dan belakang Pertamina UP IV (stasiun III). Masing –masing stasiun 
terbagi menjadi 3 sub stasiun yaitu sub stasiun A (terletak dekat sumber 
pencemaran ), sub stasiun B (bagian tengah perairan ) dan sub stasiun C (pada 
lokasi arus menuju laut bebas ). Pengambilan sampel dilakukan dengan 3 kali 
ulangan. Data rata – rata kandungan Pb pada  tiap stasiun dapat dilihat pada Tabel 
3, sedangkan hasil analisis ANOVA dan DMRT pada taraf signifikasi 5 % dapat 
dilihat pada tabel 3 – 6.  
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Tabel 2. Rata – rata Konsentrasi Pb (ppm atau mg/kg) dalam air, Branchia, Hepar 
dan Musculus Ikan Belanak (Mugil cephalus) tiap stasiun. 
 
Komponen Perairan Stasiun I Stasiun II Stasiun III 
Pb dalam air 0,08 0,09 0,12 
Pb dalam Branchia Mugil cephalus 1,86 1,61 2,04 
Pb dalam Hepar Mugil cephalus 1,51 1,99 2,64 




















Pb dalam Branchia Ikan Belanak
Pb dalam Hepar Ikan Belanak
Pb dalam Musculus Ikan
Belanak
 
Gambar 3. Kurva Distribusi Pb pada Air, Branchia, Hepar dan Musculus Mugil 
cephalus 
 
Tabel 3. Uji DMRT 5 % konsentrasi Pb (ppm atau mg/kg) dalam Air 
Subset for alpha = 0,05 Stasiun N 













Tabel 4. Uji DMRT 5 % konsentrasi Pb (ppm atau mg/kg) dalam Branchia Ikan 
Belanak 
 
Subset for alpha = 0,05 Stasiun N 

















Subset for alpha = 0,05 Stasiun N 

















Tabel 6. Uji DMRT 5 % konsentrasi Pb (ppm atau mg/kg) dalam Musculus Ikan 
Belanak 
 
Subset for alpha = 0,05 Stasiun N 













Dari tabel 2 terlihat bahwa konsentrasi pada tiap stasiun berbeda, namun 
setelah diuji dengan ANOVA dan dilanjutkan  dengan DMRT taraf 5% ternyata 
perbedaan kadar Pb dalam air, branchia dan musculus yang tampak pada tiap 
stasiun sangat kecil sehingga secara statistik tidak menunjukkan adanya 
perbedaan. Konsentrasi Pb dalam air, branchia dan musculus pada tiap stasiun 
menunjukkan tidak adanya beda nyata, ditunjukkan dengan nilai signifikasi lebih 
dari 0,05 (F hitung < F tabel). Sedangkan konsentrasi Pb dalam  hepar pada tiap 
stasiun,dengan uji ANOVA menunjukkan beda yang nyata dengan nilai 
signifikasi 0,032. Namun setelah dilakukan uji DMRT  tampak stasiun 1 dan 
stasiun 2 dalam kolom yang sama, angka yang terletak pada kolom yang sama 
tidak beda nyata dan angka yang terdapat pada kolom yang berbeda menunjukkan 
beda nyata. Hal ini berarti Pb terakumulasi secara merata pada tiap stasiun. 
C. Pengukuran Parameter Kualitas Air (suhu, pH dan DO) dan Analisis 
Korelasi antara Faktor Lingkungan dengan Kandungan Pb dalam Air, 
Branchia, Hepar dan Musculus Ikan Belanak 
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Menurut Forstner et al (1983), parameter kualitas air seperti suhu, pH dan 
DO merupakan parameter yang mempengaruhi toksisitas logam berat di perairan. 
Hasil analisis parameter kualitas air dapat dilihat pada tabel 7. Korelasi antara 
faktor lingkungan dengan kandungan Pb dalam air, Branchia, Hepar, dan 
Musculus Ikan Belanak dapat dilihat pada Tabel 8. 
Tabel 7. Nilai rata – rata parameter kualitas air (suhu, pH dan DO) di Perairan 
Cilacap 
 
Parameter Hasil Penelitian Baku Mutu yang 
diperbolehkan 
Suhu (oC) 29,75 Devíasi 3* 
pH 7,93 6-9* 
DO (mg/l) 13,98 4 (minimum)* 
 
Keterangan : * Peraturan Pemerintah Republik Indonesia No. 82 Th. 2001 tentang 
pengelolaan kualitas air dan pengendalian pencemaran (baku 
mutu air kelas 2). 
 
Tabel 8. Korelasi antara faktor lingkungan (suhu, pH Dan DO) dengan kandungan 
Pb dalam air, Branchia, Hepar dan Musculus Ikan Belanak. 
 
Korelasi Pearson (r) Kandungan Pb Faktor 
Lingkungan Air Branchia Hepar Musculus 
Suhu -0,370 0,273 -0,417 -0,458 
pH -0,003 0,116 -0,022 -0,043 





Dari tabel 7 tersebut dapat dilihat Suhu yang terukur di Perairan Cilacap 
masih berada dalam batas yang diperbolehkan sesuai PPRI No.82 Tahun. 2001. 
Hal ini menunjukkan bahwa berdasar parameter suhu, perairan Cilacap masih 
memenuhi kelayakan air kelas 2 yaitu air yang diperuntukkan untuk 
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prasarana/sarana rekreasi air, pembudidayaan ikan air tawar, peternakan, air untuk 
mengairi pertanaman dan atau peruntukkan lain yang mempersyaratkan mutu air 
yang sama dengan kegunaan itu. 
Tabel 8. Menunjukkan bahwa ada korelasi negatif  antara suhu air dengan 
konsentrasi Pb dalam air. Hal ini menunjukkan hubungan terbalik dengan 
koefisien korelasi sebesar -0,370. Suhu dengan konsentrasi Pb dalam branchia  
memiliki korelasi positif dengan nilai koefisien sebesar 0,273 yang berarti 
kenaikan konsentrasi Pb dalam branchia  akan diikuti kenaikan suhu air. Korelasi 
antara suhu air dengan konsentrasi Pb dalam hepar sebesar -0,417 dan korelasi 
antara suhu air dengan konsentrasi Pb dalam musculus menunjukkan angka -
0,458. 
2. pH 
Berdasarkan Peraturan Pemerintah Republik Indonesia No. 82 Tahun 
2001, air normal yang memenuhi baku mutu air kelas 2 mempunyai pH antara 6 – 
9. Dari hasil penelitian pH yang terukur sebesar 7,93, yang berarti masih 
memenuhi baku mutu air. 
Dari tabel 8 terlihat korelasi antara pH dengan konsentrasi Pb dalam air 
sebesar -0,003.  Nilai korelasi tersebut sangat kecil sehingga dapat diabaikan, 
yang berarti tidak ada korelasi antara pH dengan konsentrasi Pb dalam air. 
Demikian pula korelasi antara pH dengan konsentrasi Pb dalam hepar dan 
musculus memiliki korelasi yang kecil secara statistik, sehingga dapat diabaikan. 
Sedangkan antara pH dengan konsentrasi Pb dalam branchia menunjukkan 
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korelasi positif dengan nilai sebesar 0,116, yang berarti kenaikan konsentrasi Pb 
akan diikuti dengan kenaikan pH. 
3. DO (Dissolved Oxygen) 
DO atau kadar oksigen terlarut di dalam air penting untuk menunjang 
kehidupan ikan dan organisme air lainnya (Mahida, 1992). Berdasarkan Peraturan 
Pemerintah Republik Indonesia No. 82 Th. 2001 kdar DO minimal tidak kurang 
dari 4 mg/l. Pada tabel 8 dapat dilihat bahwa kadar DO di perairan Cilacap 
sebesar 13,98 yang berarti berada diatas batas minimal. 
Hasil analisis korelasi antara DO dengan konsentrasi Pb dalam air, hepar 
dan musculus  menunjukkan korelasi negatif, yang berarti terdapat hubungan 
terbalik. DO dengan konsentrasi Pb dalam air memiliki nilai korelasi yang sedang 
yaitu -0,492. Korelasi DO dengan konsentrasi Pb dalam hepar  sebesar -0,126 dan 
korelasi DO dengan konsentrasi Pb dalam musculus sebesar -0,162, sedangkan 
DO dengan konsentrasi Pb air berkorelasi positif dengan nilai sebesar 0,140. 
D. Pengamatan Struktur Mikroanatomi Branchia, Hepar dan Musculus 
Mugil cephalus, yang terkontaminasi Pb di Perairan Cilacap. 
 Konsentrasi Pb yang terdeteksi dalam branchia, hepar dan musculus 
Mugil cephalus di perairan Cilacap telah melebihi ambang batas yang di 
perbolehkan menurut keputusan Dirjen POM. Pb dengan konsentrasi tinggi pada 
jaringan akan berpengaruh terhadap struktur mikroanatomi jaringan tersebut. 
1. Branchia 
Branchia merupakan organ respirasi yang mengalami kontak langsung 
dengan bahan pencemar. Kontak tersebut terjadi pada saat ekspirasi. Pada waktu 
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air mengalir melalui branchia, filament branchialis merentang, sehingga air dan 
zat pencemar langsung bersentuhan dengan lamella, masuk dalam pembuluh 
darah dan selanjutnya dapat merusak jaringan tubuh lain yang dilalui 
(Gerking,1969). 
Struktur mikroanatomi branchia  ikan belanak (Mugil cephalus) normal, 
tersusun atas :lamella primer yang terdiri dari jaringan kartilago ; lamella 
sekunder dilapisi epithelium; sel interlamela yang terletak di antara lamella–
lamela sekunder. 
Hasil pengamatan pada konsentrasi Pb 0,98 mg/kg menunjukkan 
kerusakan berupa  edema sel epithel dan lepasnya sel epithel dari jaringan di 
bawahnya. Pengamatan mikroanatomi branchia pada konsentrasi Pb 1,61 dan 
2,81 mg/kg menunjukkan adanya kerusakan berupa  edema sel epitel, lepasnya sel 
epitel dari jaringan yang ada dibawahnya dan hiperplasia sel interlamela.     
Berikut ini disajikan gambar struktur mikroanatomi branchia Mugil 



















Gambar 4. Struktur mikroanatomi branchia ikan (normal) (Horsch, Crish. 
2005). 
 
Penampang  : melintang 
Pewarnaan  : Hematoxylin – Eosin 
Perbesaran lensa : 400X 
Keterangan   : 1. Lamela primer 
         2. Lamela sekunder 
         3. Epitelium 
         4. Sel interlamela 
         5. Jaringan kartilago 
                   
Pengamatan : 
Branchia dengan bagian-bagiannya yaitu lamela primer, lamela sekunder, sel 



















   
Gambar  5. Struktur mikroanatomi Branchia Ikan Belanak dengan konsentrasi 
Pb   0,983 mg/kg 
 
Penampang  : melintang 
Pewarnaan  : Hematoxylin – Eosin 
Perbesaran lensa : 400X  
Keterangan   :  1. Lamela primer 
 2. Lamela sekunder 
3. Epitelium 
4. Sel interlamela 
5. Jaringan kartilago 
6. Edema sel epithel 
Pengamatan : 
Terlihat adanya sel epithel yang terlepas dari jaringan yang ada dibawahnya (3), 





















 Gambar 6. Struktur mikroanatomi Branchia Ikan Belanak dengan konsentrasi 
Pb   1,611  mg/kg 
 
Penampang : melintang 
Pewarnaan  : Hematoxylin – Eosin  
Perbesaran lensa : 400X 
Keterangan  :  1. Lamela primer 
 2. Lamela sekunder 
3. Epitelium 
4. Hiperplasia sel interlamela 
5. Jaringan kartilago 
6. Edema sel epithel 
 
Pengamatan : 
Hiperplasia sel interlamela (4) yang menyebabkan bersatunya lamela sekunder 






















       Gambar  7. Struktur mikroanatomi Branchia Ikan Belanak dengan 
konsentrasi Pb 2,831 mg/kg. 
 
Penampang : melintang 
Pewarnaan  : Hematoxylin – Eosin  
Perbesaran lensa : 400X 
Keterangan  :  1. Lamela primer 
 2. Lamela sekunder 
3. Epithelium 
4. Hiperplasia sel interlamela 
5. Jaringan kartilago 
6. Edema sel epithel 
 
Pengamatan : 
Sel epithel terlepas dari jaringan yang ada di bawahnya (3), hampir semua 
lamela sekunder mengalami hiperplasia (4), dan edema sel epithel (6), 
kerusakan branchia pada tingkat ke-4. 
 Dari hasil pengamatan struktur mikroanatomi branchia ikan belanak  
dengan konsentrasi Pb 0,983 – 2,831 mg/kg terlihat telah terjadi kerusakan pada 
lamella sekunder. Kerusakan meningkat dari tingkat yang ringan ke tingkat yang 
berat sesuai dengan meningkatnya konsentrasi Pb dalam jaringan. Tingkat 
kerusakan yang terjadi mulai dari yang paling ringan yaitu edema sampai 
hiperplasia yang dialami oleh hampir seluruh lamella sekunder.  
  Edema merupakan tingkat awal degenerasi berupa pembengkakan, 
kekeruhan timbulnya granuler dan terjadinya vakuolasi pada sitoplasma ( 
Takashima dan Hibiya, 1995). Edema sel epithel di tandai dengan pembengkakan 
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sel epithel dan sitoplasma menjadi keruh sehingga sering di sebut juga dengan 
bengkak keruh. Terjadinya edema dalam branchia ikan belanak kemungkinan di 
sebabkan timbal (Pb) yang tertimbun dalam sitoplasma dan kemungkinan juga 
disebabkan adanya kontak langsung antara Pb dengan sel epithel di branchia yang 
mengakibatkan terjadinya iritasi. Iritasi pada jaringan epithel menyebabkan 
terganggunya transportasi ATP bebas dan membuat sel tidak mampu memompa 
ion natrium dengan cukup sehingga ion-ion natrium terakumulasi di dalam sel. 
Kenaikan konsentrasi ion natrium di dalam sel mengakibatkan masuknya air ke 
dalam sel sehingga terjadi pembengkakan atau degenerasi (Guyton, 1997). 
 Pada konsentrasi 1,611 mg/kg, kerusakan berkembang menjadi hiperplasia 
sel interlamela yang ditandai dengan pembesaran epitel dan penambahan jumlah 
sel yang menyebabkan dua lamella sekunder bersatu. Hiperplasia  terjadi karena 
banyaknya sel yang mengalami kerusakan atau kematian sehingga mengakibatkan 
terjadinya proliferasi sel untuk menggantikan sel yang mengalami kerusakan. 
Adanya hiperplasia akan mengurangi luas permukaan kontak antara branchia 
dengan oksigen, mengakibatkan proses pertukaran gas dan ion selama respirasi 
terhambat. Hiperplasia pada Ikan belanak kemungkinan karena pada  epithel 
terjadi pengikatan Pb menjadi ligan yang berlagsung dengan konsentrasi Pb yang 
tinggi sehingga menghambat fungsi epithel. 
 Perlekatan antara epithelium dengan membran basal berupa 
hemidesmosom yang terdiri dari filamen intermedia, Filamen intermedia ini 
termasuk sitoskelet yang merupakan protein fibrosa, sehingga apabila terjadi 
gangguan sintesis protein dapat menyebabkan kerusakan pada lamella sekunder 
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(Burkitt et.al., 1995). Kerusakan tersebut dapat berupa  Terlepasnya epithelium 
dari jaringan dibawahnya yang   menyebabkan terbentuknya ruang kosong 
sehingga sel-sel mengadakan proliferasi untuk mengisi ruang yang kosong dan 
mengganti hilangnya jaringan yang mengalami kerusakan (Verlag, 1995).   
2. Hepar 
 Hepar merupakan organ tubuh yang paling sering mengalami kerusakan 
apabila terkena toksin. Zat toksik yang masuk ke dalam tubuh akan mengalami 
proses detoksifikasi (dinetralisasi) di dalam hepar oleh fungsi hepar. Senyawa 
racun ini akan diubah menjadi senyawa lain yang sifatnya tidak lagi beracun 
terhadap tubuh. Jika jumlah racun yang masuk ke tubuh relatif kecil atau sedikit 
dan fungsi detoksifikasi baik, dalam tubuh tidak akan terjadi gejala keracunan. 
Namun, apabila racun masuk ke hepar dalam jumlah yang besar dapat 
menyebabkan kerusakan struktur mikroanatomi hepar (Price dan Wilson, 1995). 
 Komponen sel utama hepar adalah hepatosit atau parenkim hati yang 
berbentuk polygonal. Hepatosit memiliki nukleus bulat atau lonjong dengan 
permukaan teratur dan besarnya bervariasi dari sel satu dengan yang lainnya 
(Bevelander dan Ramalaley, 1979). 
Berikut ini disajikan gambar struktur mikroanatomi hepar ikan belanak 
(Mugil cephalus), dengan konsentrasi Pb dalam jaringan hepar antara1,5mg/kg; 
























Gambar  8. Struktur Mikroanatomi Hepar Ikan Normal (Alifia dan Djawad, 
2000). 
 
Penampang      : Melintang 
Pewarnaan      : Hematoxylin – Eosin 
Perbesaran Lensa : 1000X 





        2. Sinusoid 
        3. Nukleus hepatosit 
Pengamatan : 
Hepatosit berbentuk polygonal tersusun dalam anyaman membentuk 
lempengan. Celah-celah antara lempengan mengandung sinusoid. Sitoplasma 














Gambar 9. Struktur Mikroanatomi Hepar Ikan Belanak (Mugil cephalus) 
                 dengan konsentrasi Pb 1,50 mg/kg.  
 
Penampang         : Melintang 
Pewarnaan         : Hematoxylin – Eosin 
Perbesaran Lensa : 1000X 
Keterangan         : 1. Hepatosit 






   3. Pelebaran sinusoid 
   4. Edema hepatosit 
           5. Inti Piknotik 
                     
Pengamatan : 
Hepatosit mengalami edema (4), Sinusoid mengalami pelebaran (3) dan 












Gambar  10. Struktur Mikroanatomi Hepar Ikan Belanak (Mugil cephalus) 
                    dengan konsentrasi Pb 3,50 mg/kg.  
 
Penampang      : Melintang 
Pewarnaan      : Hematoxylin – Eosin 
Perbesaran Lensa : 1000X 
Keterangan      : 1. Hepatosit 
   2. Sinusoid 
   3. Inti Piknotik 









        5. Degenerasi Lemak 
   6. Karyoreksis 
   7. Karyolisis 
Pengamatan : 
Terjadi edema hepatosit (4), inti piknotik (3), terlihat adanya degenerasi lemak 
(5) karyoreksis dengan terlihat adanya fragmen yang terpulas gelap pada 










Gambar  11. Struktur Mikroanatomi Hepar Ikan Belanak (Mugil cephalus) 
                    dengan konsentrasi Pb 4,16 mg/kg.  
 
Penampang      : Melintang 
Pewarnaan      : Hematoxylin – Eosin 
Perbesaran Lensa : 1000X 
Keterangan      : 1. Hepatosit 
        2. Inti Piknotik 
        3. Edema hepatosit 
        4. Sinusoid 
        5. Degenerasi Lemak 
        6. Karyoreksis 










                       Tampak adanya edema hepatosit (3), Degenerasi lemak yaitu timbulnya vakuola 
berisi lemak yang mendesak nukleus ke tepi (5), karyoreksis (6) dan karyolisis 
pada sebagian besar hepatosit yang ditandai dengan hilangnya atau keluarnya 
nucleus dari sel hepar atau hepatosit (7). 
 Berdasarkan hasil pengamatan struktur mikroanatomi hepar ikan 
belanak  dengan konsentrasi Pb 1,50 – 4,16 mg/kg terlihat telah terjadi kerusakan 
pada hepatosit hepar. Kerusakan meningkat dari tingkat yang ringan ke tingkat 
yang berat sesuai dengan meningkatnya konsentrasi Pb dalam jaringan. 
 Menurut Price dan Wilson (1984) menyatakan bahwa bentuk 
perubahan degeneratif sel yang hanya merupakan gangguan ringan dari keadaan 
normal adalah edema sel. Edema merupakan tingkat awal degenerasi berupa 
pembengkakan, kekeruhan sitoplasma dan timbulnya granula dalam sitoplasma 
yang lebih banyak daripada kondisi normal. Kekeruhan sitoplasma di duga di 
sebabkan oleh adanya degenerasi mitokondria dan retikula endoplasma, yang 
selanjutnya mengakibatkan gangguan produksi energi melalui oksidasi,  sel tidak 
dapat mengeliminasi air dan trigliserida sehingga terjadi penimbunan lemak yang 
menyebabkan pembengkakan sel. 
 Umumnya sinusoid memiliki garis bentuk tidak terartur, yang sesuai 
dengan susunan sel dan jaringan tempatnya berada. Terjadinya pelebaran sinusoid 
di duga karena struktur hepatosit yang mengalami perubahan. Degenerasi 
hepatosit dan nekrosis menyebabkan terjadinya perubahan susunan hepatosit 
karena hepatosit yang tidak mampu kembali kekeadaan semula, akan mengalami 
perubahan kimiawi yang selanjutnya akan dirombak oleh sel kuppfer. Hal ini 
menyebabkan terbentuknya ruang kosong sehingga sinusoid melebar agar dapat 
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menjalankan fungsinya sebagai pembuluh pertukaran nutrisi dan zat toksik antara 
darah ke hepatosit dan sebaliknya. 
 Degenerasi lemak disebabkan kegagalan dalam pengikatan energi 
akibat terganggunya mitokondria yang akan menyebabkan sel kehilangan daya 
untuk mengeluarkan trigliserida akibatnya terjadi akumulasi lemak.  Terjadinya 
degenerasi lemak yang terus menerus merupakan langkah awal menuju kematian 
sel, keadaan ini ditandai dengan adanya kelainan-kelainan pada inti sel 
(Takashima and Hibiya, 1995). Inti piknotik merupakan gambaran yang 
menunjukkan kematian sel, ditandai dengan menyusutnya inti sel yang mati, batas 
sel yang tidak teratur dan inti tampak terpulas gelap (Price, 1994). Karyoreksis 
merupakan proses hancurnya inti yang meninggalkan pecahan-pecahan zat 
kromatin yang tersebar di dalam sel (Price, 1994). Karioreksis ditandai dengan 
pecahnya nukleus dan terbentuknya fragmen-fragmen (Takashima dan Hibiya, 
1995). 
 Hasil pengamatan struktur mikroanatomi hepar  terlihat hepatosit 
dengan batas-batas sel yang tidak jelas dan banyak nukleus yang keluar dari sel. 
Hal itu kemungkinan terjadi karena rusaknya membran sel akibat  adanya kontak 
antara Pb dengan membran sel sehingga terjadi degenerasi sel. Menurut Connell 
dan Miller (1995) tanggapan membran sel terhadap zat toksik yaitu terjadinya 
perusakan atau modifikasi membran dan terganggunya produksi ATP serta 
kekacauan perpindahan ion.  
3. Musculus 
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 Musculus (otot) merupakan jaringan yang membentuk daging pada 
ikan, terutama otot lurik atau otot rangka (Takashima and Tibiya, 1995). Bahan 
pencemar seperti logam timbal (Pb) dapat masuk dalam musculus  melalui 
penyerapan dari air ke dalam permukaan tubuhnya (Connel and Miller,1995). 
Timbal (Pb) yang masuk dapat terakumulasi dan selanjutnya dapat merusak 
struktur mikroanatominya. 
 Struktur mikroanatomi musculus ikan belanak (Mugil cephalus) 
normal, tersusun atas : Sarkoplasma, sarkolemma dan nucleus. Sarkoplasma 
berasal dari kata sarkos yang berarti daging dan plasma yang berarti benda, 
merupakan unit struktural dasar dari otot. Sarkolemma merupakan membran sel 
pada otot. Nukleus atau inti pada otot lurik  terletak perifer. 
 Hasil pengamatan pada konsentrasi Pb 0,63 mg/kg menunjukkan 
kerusakan edema dan hiperplasia. Pengamatan mikroanatomi musculus pada 
konsentrasi Pb 1,26 dan 2,47 mg/kg menunjukkan adanya kerusakan berupa  
edema, hiperplasia dan nekrosis. 
Berikut ini disajikan gambar struktur mikroanatomi musculus ikan belanak 
(Mugil cephalus), dengan konsentrasi Pb dalam jaringan musculus antara 0,63– 



















Gambar  12. Struktur Mikroanatomi Musculus Ikan normal (Horsch, Crish. 2005). 
 
Penampang      : Melintang 
Pewarnaan      : Hematoxylin – Eosin 
Perbesaran Lensa : 1000X 
Keterangan      : 1. Sarkoplasma 
              2. Sarkolemma 
              3. Nukleus 
Pengamatan : 
Sarkoplasma berbentuk polyhedral dan terlihat tidak teratur. Sarkoplemma 
merupakan membran tipis tanpa struktur yang membungkus sarkoplasma. 


















Gambar 13. Struktur Mikroanatomi Musculus Ikan Belanak (Mugil cephalus)     
dengan konsentrasi Pb 0,63 mg/kg.  
 
Penampang      : Melintang 
Pewarnaan      : Hematoxylin – Eosin 
Perbesaran Lensa : 1000X 
Keterangan      : 1. Sarkoplasma 
   2. Sarkolemma 
   3. Nukleus 
   4. Edema 
   5. Hiperplasia 
               
Pengamatan : 
Sarkoplasma mengalami edema(4) dan tampak adanya hiperplasia serabut otot 
(5) menyebabkan bersatunya sarkoplasma yang berdekatan ditandai dengan 



















Gambar 14. Struktur Mikroanatomi Musculus Ikan Belanak (Mugil cephalus)     
dengan konsentrasi Pb 1,26 mg/kg.  
 
Penampang   : Melintang 
Pewarnaan   : Hematoxylin – Eosin 
Perbesaran Lensa : 1000X 
Keterangan   : 1. Sarkoplasma 
     2. Sarkolemma 
     3. Nukleus 
     4. Edema 
     5. Hiperplasia 
  
   
Pengamatan : 
Sarkoplasma mengalami edema (4) dan hiperplasia ditandai dengan mambesarnya 
















Gambar 15. Struktur Mikroanatomi Musculus Ikan Belanak (Mugil cephalus)     
dengan konsentrasi Pb 2,47 mg/kg.  
 
Penampang   : Melintang 
Pewarnaan   : Hematoxylin – Eosin 
Perbesaran Lensa : 1000X 
Keterangan   : 1. Sarkoplasma 
     2. Sarkolemma 
     3. Nukleus 
     4. Edema 
     5. Hiperplasia 
     6. Nekrosis 
      
Pengamatan : 
Terjadi edema (4), hiperplasia yang ditandai dengan membesarnya serabut otot 
(5), dan banyak sarkoplasma mengalami nekrosis (6). 
 
Berdasarkan hasil pengamatan struktur mikroanatomi musculus ikan belanak  
dengan konsentrasi Pb 0,63– 2,47 mg/kg terlihat telah terjadi kerusakan pada sel-
sel otot. Kerusakan meningkat dari tingkat yang ringan ke tingkat yang berat 
sesuai dengan meningkatnya konsentrasi Pb dalam jaringan. Kerusakan yang 








Edema merupakan salah satu kerusakan sel yang disebabkan oleh polutan 
kimia seperti timbal (Pb). Terjadinya edema diduga karena adanya timbal yang 
telah menembus pertautan antar sel sehingga menyebabkan iritasi pada serabut-
serabut otot. Iritasi tersebut diduga terjadi karena timbal masuk melalui celah 
antar sel kemudian menembus membran sehingga menyebar ke dalam sel bahkan 
sampai menuju membran mitokondria. Hal itu menyebabkan gangguan 
metabolisme sel karena sel sudah tidak mampu lagi memompa ion natrium, 
sehingga terjadi kenaikan konsentrasi natrium yang akan mendororng masuknya 
air ke dalam sel.    
Proses degenerasi sel ditandai dengan edema dan nekrosis (Price dan 
Wilson, 1995). Sebagai kompensasi dari degenerasi sel, sel melakukan regenerasi 
dengan proliferasi sel terus menerus sehingga terjadi hiperplasia. Hiperplasia 
merupakan peningkatan jumlah sel akibat adaptasi fisiologis secara permanen, 
atau paling tidak untuk beberapa waktu tertentu, yang disertai perubahan 
struktural. Hiperplasia menyebabkan bersatunya sel-sel otot yang berdekatan, 
yang selanjutnya dapat menyebabkan terjadinya pemecahan longitudinal. 
Hiperplasia pada musculus dapat ditandai dengan membesarnya serabut otot, 
menurut Leeson (1996) menyatakan bahwa hal tersebut disebabkan karena 
menebalnya masing-masing serabut otot. 
Nekrosis merupakan kematian sel atau jaringan dalam tubuh hewan yang 
masih hidup, bersifat permanen dan terjadi pada stadium akhir. Menurut Tabbu 
(1999) gambaran mikroskopis dari peristiwa nekrosis, berupa perubahan warna 
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Berdasarkan pembahasan maka dapat ditarik kesimpulan : 
1. Konsentrasi logam Pb di Perairan Cilacap pada beberapa komponen 
perairan adalah sebagai berikut : Pb di air sebesar 0,09 ppm; Pb di 
branchia sebesar 1,84 mg/kg; Pb di hepar sebesar 2,05 mg/kg; Pb di 
musculus sebesar 1,33 mg/kg. Konsentrasi Pb dalam air telah melebihi 
ambang batas sesuai PPRI No. 82 Th. 2001, dalam branchia, hepar dan 
musculus telah mlebihi ambang batas berdasarkan Keputusan Dirjen POM 
No. 03725/B/VII/89.  
2. Logam timbal (Pb) di Perairan Cilacap terdistribusi secara merata pada 
semua stasiun penelitian, tidak menunjukkan beda nyata. 
3. Kualitas air Perairan Cilacap adalah : Suhu (29,75 0C), pH (7,93), DO 
(13,98 mg/l) masih berada di bawah ambang baku mutu sesuai PPRI No. 
82 Th. 2001;  
4. Korelasi antara suhu, pH DO dengan konsentrasi Pb dalam air, branchia, 
hepar dan musculus Mugil cephalus adalah sebagai berikut :  
a. Logam timbal dengan suhu berkorelasi negatif sedang (-0,370; -0,417; 
-0,458) dan  positif kecil (0,273). 
b.  Logam timbal dengan pH berkorelasi negatif kecil (-0,003; -0,022; -
0,043), negatif menengah (-0,043), dan positif kecil (0,116). 
c.  Logam timbal dengan DO berkorelasi air  negatif kecil (-0,126;  -
0,162), negatif menengah (-0,492) dan positif kecil (0,140). 
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Korelasi antara faktor lingkungan (suhu,pH, DO) dengan konsentrasi Pb di 
air, branchia, hepar dan musculus mempunyai hubungan yang kurang erat 
(korelasi tidak signifikan). 
5. Logam timbal (Pb) mengakibatkan kerusakan pada branchia, hepar dan 
musculus. Kerusakan pada branchia berupa edema sel epithel, lepasnya 
epitel dari jaringan dibawahnya dan hiperplasia yang menyebabkan dua 
lamella sekunder bersatu. Kerusakan pada hepar berupa edema, inti 
piknotik, pelebaran sinusoid, karyoreksis dan degenerasi lemak. 
Kerusakan pada musculus edema, hiperplasia dan nekrosis. Kerusakan 
meningkat seiring bertambahnya konsentrasi Pb dalam jaringan 
branchia,Hepar dan musculus. 
B. Saran 
Dari hasil penelitian dan pembahasan dapat disampaikan saran sebagai berikut 
: 
1. kepada peneliti 
Peneliti menyarankan agar dilakukan penelitian secara intensif dan kontinyu 
khususnya kandungan logam berat bersifat toksik pada komoditi perikanan 
yang mempunyai nilai ekonomis, mengingat Cilacap merupakan daerah 
industri yang potensial menghasilkan logam berat. 
2. Kepada Masyarakat 
    Peneliti menyarankan agar masyarakat lebih berhati-hati dan waspada 
dalam  mengkinsumsi ikan laut. 
3. Kepada Industri 
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Peneliti menyarankan agar industri-industri di Cilacap lebih memperhatikan 
limbah yang di buang ke lingkungan, yaitu dengan pengolahan limbah yang 
baik. 
4.Kepada Pemerintah 
   Peneliti menyarankan agar pemerintah lebih peduli terhadap masalah 
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Lampiran 1. Hasil Pengukuran Suhu, pH, DO. Di lokasi Penelitian dan 













1 A1 29,9 7,95 14,52 0,02 2,81 0,89 0,49 
 A2 29,9 7,97 14,52 0,02 2,11 1,62 0,97 
 A3 29,8 7,97 14,52 0,03 1,20 1,74 1,38 
 B1 29,9 7,95 14,52 0,11 1,78 1,47 0,79 
 B2 29,7 7,95 14,52 0,05 2,95 2,05 1,18 
 B3 29,8 7,97 14,52 0,11 2,08 2,46 1,27 
 C1 29,8 7,98 12,90 0,09 0,68 0,48 0,64 
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 C2 29,7 7,97 12,90 0,24 2,73 1,50 1,72 
 C3 29,8 7,98 12,90 0,07 0,44 1,41 1,52 
2 A1 29,6 7,85 14,52 0,09 0,98 2,53 2,54 
 A2 29,6 7,86 14,52 0,11 1,50 2,12 1,47 
 A3 29,8 7,88 14,52 0,08 1,56 2,83 2,33 
 B1 29,8 7,86 14,52 0,12 1,99 1,71 1,36 
 B2 29,8 7,87 14,52 0,11 1,61 1,16 0,09 
 B3 29,8 7,87 14,52 0,08 0,88 1,66 0,86 
 C1 29,8 7,85 14,52 0,11 2,76 3,18 1,34 
 C2 29,8 7,86 14,52 0,05 1,93 0,61 0,93 
 C3 29,8 7,85 14,52 0,11 1,29 2,15 0,73 
3 A1 29,6 7,93 12,90 0,10 1,97 1,91 2,47 
 A2 29,7 7,94 12,90 0,14 2,29 1,91 1,38 
 A3 29,5 7,93 12,90 0,07 2,13 3,92 1,52 
 B1 29,6 7,93 12,90 0,27 2,24 1,09 1,84 
 B2 29,7 7,97 12,90 0,12 1,14 3,52 0,77 
 B3 29,6 7,95 12,90 0,13 1,09 4,17 1,27 
 C1 29,8 7,95 14,52 0,04 2,40 2,88 1,75 
 C2 29,8 7,95 14,52 0,09 1,78 1,64 1,52 




Stasiun 1 à  Belakang Pabrik Semen 
Stasiun 2 à Pelabuhan Penyeberangan Lomanis 
Stasiun 3 à Belakang Pertamina 
 
Lampiran 2. Analisis Variansi (Anova) satu arah, Uji DMRT dan Uji Korelasi 
antara Suhu dengan konsentrasi Pb dalam Air, Branchia, Hepar dan 











































Means of groups in homogeneous subset are displayed 






  Air Branchia Hepar Musculus 






















Lampiran 3. Analisis Variansi (Anova) satu arah, Uji DMRT dan Uji Korelasi 
antara pH dengan konsentrasi Pb dalam Air, Branchia, Hepar dan 





























Stasiun N Subset for alpha = 0,05 
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Means of groups in homogeneous subset are displayed 






  Air Branchia Hepar Musculus 






















Lampiran 4. Analisis Variansi (Anova) satu arah, Uji DMRT dan Uji Korelasi 
antara DO dengan konsentrasi Pb dalam Air, Branchia, Hepar dan 













































Means of groups in homogeneous subset are displayed 




  Air Branchia Hepar Musculus 






















Lampiran 5. Analisis Variansi (Anova)satu arah konsentrasi Pb dalam Air, 













































































Lampiran 6. Uji DMRT Konsentrasi Pb dalam Air, Branchia, Hepar dan 
Musculus Ikan Belanak (Mugil cephalus). 
 
Test Post Hoc 
Subset Homogen 
Konsentrasi Pb dalam Air 
Duncan 














Konsentrasi Pb dalam Branchia 
Duncan 














Konsentrasi Pb dalam Hepar 
Duncan 



















Konsentrasi Pb dalam Musculus 
Duncan 















Lampiran 7. Peta Wilayah Perairan Cilacap dan sekitarnya 
 













































Keterangan : A : Stasiun 1; B : Stasiun2; C : Stasiun 3. 
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